Taming surprises by Struzik, Z.R.
C e n t r u m  v o o r  W i s k u n d e  e n  I n f o r m a t i c a
 INformation Systems
Taming surprises
Z.R. Struzik
REPORT INS-R0208 OCTOBER 31, 2002
INS
Information Systems
CWI is the National Research Institute for Mathematics and Computer Science. It is sponsored by the 
Netherlands Organization for Scientific Research (NWO).
CWI is a founding member of ERCIM, the European Research Consortium for Informatics and Mathematics.
CWI's research has a theme-oriented structure and is grouped into four clusters. Listed below are the names 
of the clusters and in parentheses their acronyms.
Probability, Networks and Algorithms (PNA)
Software Engineering (SEN)
Modelling, Analysis and Simulation (MAS)
Information Systems (INS)
Copyright © 2001, Stichting Centrum voor Wiskunde en Informatica
P.O. Box 94079, 1090 GB Amsterdam (NL)
Kruislaan 413, 1098 SJ Amsterdam (NL)
Telephone +31 20 592 9333
Telefax +31 20 592 4199
ISSN 1386-3681
 	
	
 	 


 	 

 
    
 	


 	
 		 
    	
 	
 	     	 
      	 !	    		 	 " # 
		
 $%	 	  	
 	 	&   	
  	  	$	
	   		 	  	
 		  	
  $			  
   
  ! "#$%!  &! '   	



  (# )  &!  "*' 
    
+*,  '         !
' "#    $ % &'( )* +  ,- *.
 !   ! $   / - ! 	
	
 	
    
$  $ /  / $        $0
!    #-  1  23( '$ $0  !    !
 #-  / /%    / !  /  
( $   ! $ $  % 4 $  $5
6 ! $    / /    / Æ( $ Æ  /
#   /$ $ $    /  $  ! $
 !    ! $ ( $      !   
#- (
7  #   (  $   ! 8  -    ! $/ ! 
$$ (  $   $   $      ! !  
! # (

  ! #-  $ /   $/ 
$ /  $   $  -       
(  $ $/  $-  ! ! $ 9: $ /0   
 ! $      - !$( $ $ !  4   6
    -   #       ! $ (
   ! $/        $ -# 123( $  ! 
!    /- / ! $ $ !     ! $ /  $- 
0/ !   $ $  $  # /$ ! $ $$ $/( 
 $ / /$  $  !   $ $/  $- 5
$ /  $$ // !   ! $    (  !
$$ $/   $  ! $  ! 5  / $ 
  
! 5 5  $   ;  4 $  56 1<  3( =  =-

 	
  	
 			   	        	  	 
 	   	 	  	 	   	 		  	  	
  	 	 	
	 	
  	    
      	 	
 	
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000
adult heart rate at night
-20
-15
-10
-5
0
5
10
8000 9000 10000 11000 12000 13000 14000 15000 16000
F-0.5 differentiated S&P index 1985-1989
0
50
100
150
200
250
10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000 24000 26000
fetal heart rate during labour
> ? ?  $$ $   / 8 $ ( @?  ! !5
! 'A	  >45(6 / !     $ :B $( =?  !
$/   / /  $ (
-#  -$$    %   ! $    $ /  ;  
 $  !  (
'$  9: /$ ! $ $$ $/   0  (  !
   $- $ -$$ #  /   -  
 !  $( '$  - !  /     ! 
 8   !  -$ $   !( $  ! $$
  !  # $/  $ #  8  ! $  $
 $     #  5 $ - !     (
$  ! Æ !     !    / !$ 
 $ !-   $-  $  46  ! 8 ( $  ! A  
$- $ $ ! :B (  $    9:   !  $ /( 
!   // $ ! $( $ 465!  1B  C3 ! $ 8  
 $ $  $    ! /( ' $ - $  
D $  !-  - -$$   /% !   ( 7  # $
:B $  9:      1  23( $  $- / % $ E
! $    ! $  5 $   / $ $ ! $  
$  ! $ $( 1< 3
$     $- $  / $    $ $  !  // / /( >
 -  ) .)# * (  / .#)   "  
$/  E  $ !  $/( 
  $  $- $
  ! $ ! $/  $ 8 $ ! $ /   /$( $
  -  ! /$ -$  ! ( $ // / - $$(  $/
-   #  /    /( '$    # 
/ ! $/    $   ! $ -5/ ! $ !( $ /
/ $ $/  %  !  ! $ -$$ -  4 /
6   $  ! $  4# !  6( $  $-   0 
5 $ $/ /        ! (
*  $    / $  ! $    !-( >  $
!  !   !   4- !6     (  
!-   2 /   ! $ $ ! $ 5 5!  !
$    !  !  (  ! $ / 5
! $ 5!      < $ -$    /$ 
$  4 6     / $  !  =  
4 6(
  	   	   
' -     $   4! 6 -$   

 / $
  ! ! 

( F  $# ! $ # !    $  
?

46


; 

G 

4 

6 G   G 

4 

6

G  





; 

4 

6 G  






     /     !      /$


(   $- -   $ 8    $   $  
  $   /# / 0 ! $   /$
-$$    ! / $ $  $   9:
$  (
$   	4

6 $ $   /$ /  -$ 9: !
  -$ 

 -$    98:     -$ 

( $ 
!    46   / / $   

 $ 5

H   	4

6(
46 

4 

6   





 4(6
$  ! 5 $0 4# "6 / !   $  /$
 /  $  !  ! 9:   46! !
 /(
$ - !     ! $  -$ $    #
5 $ - 
46( 1 3 $      ! / - D $
   9: $ -$ ! $ - #  $  0  $ 
! $  -   / $  ?
464 6 ;



 46 
4
 

6 4(6
-$         ! $  (

 	 	 	 	    	     
  	  	 	 	 	  
  		  !"
-2
0
2
4
6
8
10
12
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
minima
maxima
crash ’87 maxima
log(s)
x
input time series(x)
S&P 500
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0
1
2 3 4 5 6 7 8 9
edge singularity maxima
crash singularity maxima
Wf(log(s))
log(s)
> ? 7!? $    -$ $ "   /   $  8( $ 
    $ $ ! :B( $     5/  7 ( I$?
- $- $  $    $$$  $ % $- $ $ 
!  $  (
>       $  -$    Æ 
  / $ -$     ! $  (
$!   #  -    ( $  !  
    $  5  $ 8   /(

$  		
 0 ! $ - 
  $  $ J  5    - !
$ $  (



 
46  ;  4(26

-   -  !  -$ $    ! 
 (






46  ;  4(<6
 ! $ / ! $ $  ! $ -     $$  $  !


 $ - Æ -  $   /$ ! $    / /
	4

6( $ -$ -    0 -  $ /     
     !$ $$  -  1C   3(


4 

6 ;



 






4
 


6  ; 











4

6 


$! - $ $ !- - -  ! $ - ! 4"6 ! $
4
H6  ! 4

6?

  	  	 	 	 	 	  	    	 
  #	
    $ %  	
    	   	  	  	
  
		 	 	  &" #	
 		
  	 	   	 	
   '  ("
0 # /! 1! (  / (	 "* 


4 

6  




> $ ! ! ! $ 0       $  ! $  
H
  ! $  ! $ - ! Æ  $  ! $  


(   $   $     $  ! $ 
- Æ   !- $ 5    ! $ "  - $ 
( $ $ - 8  / +   13 4 /    
6  -    !$   $  I! 1C 2 <3( 
-
    $   /  4  $   6( +
       / / !- $  4K6 ! $
- !( $  $ $ 5#  ! $  (

 8  -  $    -$$    ! $ 'A	   $ $ !
:B(  $  8 -      ! $ "  -$ $
+  $ -( $     $ $   /$  $  - 4$
 $  6   $  5 % !    4$ $    
E ! $  /# !  6( $    $$    $  ! $
 8 J E  ( $ /  $ $ $ ! :B  / -  
   $   ! $ 'A	  !  $  - 
(
$ J  L       $ $ 	 ! $ $   
 9:  9:  /  -$ $ ( > $  $ /
/   $   $        / -$$
$  / 8    -$$ $  /  $  ! $ 
 1  2 < 3(  $  ! $ $ ! :B $   $   !
$  $ ! $  ! $  1<3     #    
 ! (
! "	
 #
   
$   $   ! -$$ $ /   $   /    !
  $  ! 4+>6 1  B B  C3( '  ! !5
 $ /    $    ! !     13
 $ -  /    1C 23( 7  /L $  $
 $ ! !(
> $  ! =-  - -   $    ! $ 
H
  	- !  $   / 
   ( F!  ! 8 $ 
   - - $ L  $  	   / $ $   /
  $ -$  ( $ -  / $  -$  !( $
 	 - $-  -  !    ! $    J 1B 23( "$
- -     $ 4 6 ! $ ! 46  $ !
 ! 	 (( 4	6(
 8 2      -$ $  
       $-(
" $ $ $  ! $$ 46 $/   -$  ! ( $
/#   $ 
H   	 5 $    $ 
    (
    $    -$ $ 
    ( $  
- / ! $$ 	  -  ! - 	(  $  8 2 - $- 

)	 		 	 		  	 	   	 	 	    	 *  	 

    	
  	  		  	
   		  		 + 
  		  	 	 	 
 	 
  	 	 		 ,
  	
 	
 	  		   	 
    	 		 	 	
    *
5$ ! $  
H  
	
( $ 	   5  $ 
$  $   -   $ 9 :(  $ - $  	
 $  /  $ !  123(
0
1
2
3
4
5
6
7
-1 -0.5 0 0.5 1
log-histogram(h)
#(max.(h))
h
0
1
2
3
4
5
6
7
8
-1 -0.5 0 0.5 1
log-histogram(h)
#(max.(h))
h
> 2? 7!?     -$  
     ? $  !
$$ $/   -$ ( $ /#   $ 
H  
   $ 
    D $   - / ! $$ 	  -
 ! - 	( I$? $  5$ ! $  
H  (
$ % &'   %(	'   )"(* "
  !  - $ $   4# +> 6 !  /5
! $ ( $ !   !  $ -   -  E $
  (  ! $ 	   /  !   
(   -  !  /  /     
4+6 8 -$$    /$ ! $  	 $(  5+ 8 !
 /  8  !-?
	


46 ;







	

4466  4<(6
-$ 	

46  $ /0  ! $ E 
H   ! $    ( '5
  ! $ 	


46      /     #  $
 +>  -$?
	


46 ;











4	

4466  	


466

 4<(6


   
 	- 	 	  	    	    	 		
  	
 	 	   	  	 	 	 	 	  	 $% .
 
	 	  	 	     		 	 	  	 	 $% $		
	%
2 -	(  ) "#(! 34*5    6#  !  
0
0.05
0.1
0.15
0.2
0.25
0.3
0.35
0.4
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
lu
nc
h
lu
nc
h
n
o
 lu
nc
h?
!?
n
o
 lu
nc
h?
!?
lu
nc
h
lu
nc
h
lu
nc
h
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
su
pp
er
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 p
la
ce
bo
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 p
la
ce
bo
br
ea
kf
as
t
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 b
lo
ck
er
br
ea
kf
as
t, 
ta
ke
 b
lo
ck
er
ta
ke
 b
lo
ck
er
, n
o 
br
ea
kf
as
t?
!?
stdev(h) for MA100 and MA1000 
mean h for MA100 and MA1000 
time in minutes
h
> <? $ /  !    !   -$ $   -  /
 /5/#( -  !  8 - ! -$       --( 
  !   !  (
   ! 9: !  / 8  $   4B  6 
! $ $/( M 8  8   !      #
   !( "$   $  ! $   $   
  ! $   0  !( $ / $! - $$   $
 !  4   /   $  ! $ N6    
$   $   123(
+  	
 %'   &	
 "
 $  ! ! $/  / $    -$ $  
H   	4

6
! $ / 

 ! ! $/  $ / (  L 
$  $  ! $ !  $  !   -$$   /%( * $
! $  $   E  $/ $ E  $  ! $ !   -
( $  -$ $  $  $/ $ 4-$$  $
! 6   /     ! $  ! $ !( I$ $
  $ / -- - $  1223      
 $ 5 ! $  	 ! $ /  ! ! $/ 

1223(

$  	  8 ! $ / ! $ /  -$    
!  	
	
?
	


4

6 ; 




4	
		
4

6 	
	
6  4(6

  	  	  	 			
 	  	 	
  	 		  
  	
  	 	  	  	    
    	   
 	   	 /	   	   	 	0   	 &
-300
-280
-260
-240
-220
-200
-180
-160
-140
-120
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
F0.5 integrated fetal heartrate during labour
-1.95
-1.45
-0.95
-0.45
0.05
0.55
1.05
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 i /10
h(i) - h_ref
h_cum(i)
h_ref
> ? 7!?  !   9:     ( I$?
$   	


  !  / !    !   !
$   9:( =$ $  
H   	


4

6 4 6
 $  ! $ 
H ! $ !  	
	
;  4/ 8 6   
$ $ (
$       $ 	


   -$ $  !
   - $ 	
	
( $  -$  $$ ( $  ! $$
   -$ /  $! $  !   E
4	
		
4

6 	
	
6 -     	( $    
  -$   ! L   /    ( "$
$   -   ! ( $  !  $   
 /( $  ! $    5    ! 
  /     4!   / $  ! $ /  
 6( F ! $   $- 48  $6 $- $   
!   $(
$  $ $-  9:  9:  $   !  ! 
 % / $  ! $  4/6 ! ( >  - $-  $ 
8   $ !    ! $ - !  ! $/   -$$
    ! ( $  $        $
  5 $  !  $ /  F,( $   !
$   - $- #   E  $  /$   
N $ E  $ $   $ $ 4 >( 6 $ / - !  
 !  ! $     $ ( $   $ ! $
/   $ -   !  / 4! >(6 (
,   - - # "  ./   0/1 "
M  !  $ # $  !     /
0 !     !          
!5 ( $ 0 ! $   !  / $ 5
! $ $( $     4$$ $  !   
$ $6  8 (

- ! ! $     $ $ !  -  8 $
 $  ! $   $   ( '  ! $ 5
 ! $ 46 $  /  #  $  
/  /  !    ! $   ( '$ / 
 !#  
$ $  $ ! $  0    /   !(   $
$ % ! /  $ /     $  !   
      4  !  -$ $ 6(
'$  $ !  /   / $ /   $ 
9: ! ! /  $ /  9/ $:  $  ( *
 $  $ ! 9:        =
$0 $ 9 $:  / /( =  $   
/ -$   8  -$ $ !  / $  4  ! 
56 - $  /   456 / $ (    
 $  $  $ -  # !  #-  $!  % 58(
     /  =  /     
 $    ! ! $/ $ / /  12<3(  $   / 
$  $ /   / $ /    
$ $ /  ! $ $/ ! $  $  % /! /$(
  $ $ /    0 !  $   ! $  
 / = & / 8 $ ( $ /  / - !  
/ $  (  $  !   ! $ / -# -$ $
 : #- $   !   (    $ -
 /%  !$ (
2 
	
" $ /  $ Æ -$$    $ 4 6  !  
 !  !  ( " $    / !   $ 
 6  $  /$ /  ! - !  6   
!  $(  - $    / 
$  ! ! ! $       5 !  $(
'$   / #    /  / !$    $ 
  / // $ 4= 6 !  !  $$  (
$ $ $-         / $ 
! $   ! $  4(( $   ! 4/6 6
   (  !   !  46 $    
   ! 4 $  $ 6 $   
/   $   $(     /   /
$ # !  / -$$  $ / ! $ $0 ! 
 1  23( $  -$  8   -$$ #  Æ   
-( $ - ! #   /   $   ! 
  $ / $-  # / $  ! :  - ! : 1 2 23(
3
/1
$ $ - #    $#  	 @$(   
( ' '$ 

 '/ I/ @  "  "% -$   - /  $
-# !  -$ $ (

	
( @( '$$/ O(  "( P$ '5?  " = $   $ Æ !
+5 '   Q(  	 ! $ $ : @!  '8
 ' */ +( = R  5(  5 46(
( *( * '( > & *   ' *   ! 
         	    5
 	 4CC6(
2( ( ,$ '( 7 =(S( @$ > ' 	    ' */  7
  ' 'R,**:  @  25 (
<( +( ,/$ ( +$ K! > ! 
/ 	  	   
<5<B 4C6(
( @(5,( 	 ( + (+( 
E '( 
 
(( '  (7( R/ 75
I   &5R =$ ! $ 
/ 	     2<25
2< 4CC26(
( ( =( =$-$ 7( '( 7/$  =( ( "( ! 	 4F ! M
	 CC<6(
B( ( >$ 7( @ =(=( +/ +! ! $ *$#KM' *  $
I @- > * 	 4CCB6(
( +(( =$ ( L (+( $T ' !  	// */ !
>  '  5KCCC 4CCC6(
C( >( '$ *( '$-J '( 7% +!  ! >  $ * (
'$ + * (  4CCC6 C52(
( (  (>( +J *( ' ( 	$ ( =  BB 4CC6(
( ( $ *( ' '# +# @$  F (	$(( =  ( <5<2 4CC6(
( ( $ *( ' 7 '# +# 	 *--  F O?5
K 2 F  (   (
2( P( I( 'J#( " +$  4>6 5 	( 	$ ? '
+$    C456?2B52C  (
<( *( ' S( + (>( +J U > ! 7 '$#? 
./! 
U   O?5K< 46(
( O( R/  	( R#$ U( 	 
(( ' M 7 +  '#
+# 
O( R/  	( R#$ U( 	 
(( '  ' $ ! $ :/: 7- !
> >
( ( +VJ = I( T +( M .@ " ! -$ / '
 F4&6 @ . ' 	   (  ( B<C5BB + 
B( +( M ( / '(( '$E .>  ! $ @ " !
-$  '.    ' 	  ( < (  ( 2C522
*/ CC<(
( P( I( 'J#( F $ 
 " !( $ I &'5I @"
 $ &$ +$ (
C( '( E +! > ! >? ( I U !  > ( '!5'
> "# $  # 4<6? C<<5CC 4CCB6(
( ( */$   %	  &	 4'(((+( CC6(
( +( 
$ &	 ' # #		  4F ! ' 	/ CC6(
( '(R( +  "(7( 
- ' *  	 -$ "(  	
    B 4CC6(
'(R( +  '( P$ @ ' I -$ + (  	
# 	 B 4CC6(
2( (  ( =  (>( +J $ $ ! > I -$ "(
	 #  2 4CC6(
(>( +J ( =  (  $ +! > I -$ "(  $
 %  	 	 &  < 4CC<6(
<( I(@ "(
( 
- =( T @$ ! ' / $ I ! $ "
!  	 " 		 	
   <5<C 4CCB6
( 
(( ' 	( +# +! 	$  	$  @$ &  22
<5<C 4C6
( (  ( = (>( +J "  +! > ! ' '?
  / *    &  252 4CC6(
B( 	(@$(  +(R( I/ 7(( &  P(I( 'J# '( 
 (7( R/
 
(( ' +!  
 
/ * (%  <5< 4CCC6(
( ,( > > R? +$ >   $ " CCD
/# CCB(
C( ( = ( * (>( +J  +! I "# O?5K< 46(
2( +(( "-$ (	( ' ('( "# I @  "   $
    + &    @ 
  /!
 C52 46(
2( P( I( 'J# * 7 ' '$  $ ' -$ $ " 5
! !	  &   25BC 46(
2( P( I( 'J#( I 7 U/ 	 ! 
 
/  -$ $ 7
E 
H  ( >  &  BB5C2 46(
22( P( I( 'J# "( (  "% @ E 
H   =  !
I  > 
/   7/(  +( +( &#  &? >
 4" '8 6(
 ./!
2<( P( I( 'J# "( (  "% I( @( I ! &5( 	$ ?
' +$    2<45<6?<5< (
2( (  ( =  (>( +J ' $  > 	/ ! " 
%)		  	 
 & B <BCW<< 4CC<6(
2( P(I( 'J# $ " !  $ '  $  > 	/( !	 
&( 2C 4CC6(
